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Mikroprocesorius

* Pirmasis 4 bity mikroprocesorius: Intel 4004, 1971m.

<::| komandy atmintis

komandy vykdymo
blokas

<:> duomeny atmintis

sgsaja su kitais
<:> irenginiais




Mikrovaldiklis

* Pirmasis mikrovaldiklis: Texas Instruments TMS1000, 1971m.

Mikroprocesorius komandy atmintis

duomeny atmintis

laikrodis sasajos: SPI, I12C, CAN,
USB, UART, Ethernet...

programavimo,
derinimo blokas skaitikliai




Mikrovaldiklio ideja

» mikrovaldiklio idéja: mikrovaldikio lustas savyje turi talpinti kuo daugiau
elektroniniy grandiniy, kad galutinéje jrenginio konstrukcijoje reikty kuo maziau
papildomy elementy;

kuo didesné sparta <:|

kuo daugiau integruota
elektroniniy grandiniy

kuo mazesné kaina



Mikrovaldiklio ypatybés

Mikrovaldiklio ypatybés:
» kompiuteris viename luste, jlituotas | elektronine plokste;
* vykdo tik vieng programa ( paprastai, jrasytg vidingje Flash atmintyje);
* mazai vartojantis elektros energijos;
* pigus;
* dirba plaiame temperatiiry diapazone;
. letas;




Noimano architektura

Noimano (Von Neumann) architektdra:
programos ir duomeny atmintis bei kity
renginiy valdymas yra toje pacioje

adresy erdvéje, t.y. duomeny mainai programos atmintis

— | komandy vykdymo blokas

vyksta rasant/skaitant |/iS unikaly adresa. ;3
'§ duomeny atmintis
A t
DMA
¢
kiti jrenginiai

duomeny magistralé

adresy magistralé




Harvardo architektira

Harvardo architektlra: yra atskira TS Al

magistralé programos atminciai. Lengva -
suderinti skirtingos spartos ir skirtingo
ploCio programos ir duomeny atmintis, ‘ —

lengva jgyvendinti sekangios instrukcijos komandy vykdymo blokas

uzkrovimg kol vykdoma kita instrukcija
(pipelining).

duomeny atmintis

!

DMA

|

kiti jrenginiai

> trakiai

duomeny magistralée

adresy magistralé




CISC ir RISC

Komandy sistemos:

* CISC (Complex Instruction Computers)
* yra daug komanduy;
« komanda turi daug argumenty (i$ kur paimamas rezultas, kur talpinamas
irt.t.);
« komanda jvykdoma per daug takty;

* RISC (Reduced Instructio Set Computers)
* yra mazai komanduy;
* operacija vykdoma tik su procesoriaus registru ir atminties Igstele;
« komanda jvykdoma per vieng taktg;




Atmintis. Noimano architektura

programos Flash
atmintis

RAM atmintis

nieko

duomeny Flash
atmintis

nieko

kiti jrenginiai

-- XXX

v

adresai




Atmintis. Harvardo architektira

RAM atmintis

programos Flash
atmintis

nieko

kiti jrenginiai

\%

[ XXX

adresai

duomeny Flash
atmintis




Programavimo kalbos

MOV W, $55

INCR W ASSEMBLER

for (i=0; i<=1l; i++) a[i] = 3*i;

C/C++

m.px = 3;

main loop:
high RST BASIC
b0 = $aA
gosub shift
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Mikrovaldikliy gamintojy ir architekttry

lvairove

Architektiira

Mikrovaldiklis

Gamintojas

ARM
(ARM7, ARM7TDMLI, StrongARM, ARMITDMI,

LPC2xxx, AT83xxx, AT87xxx, CC2xxx, ML67xxX,
S3C4xxx, LH754xx, ST10Fxxx, STR7xx,

Analog Devices, Cirrus Logic, Atmel, Freescale,
Fujitsu, Infineon, Philips, STMicroelectronics,

ARMOE, Cortex, ...) STR9xx OKI, Samsung, Sharp, ...
AVR ATMega8xxx, ... Atmel
Cl66, XC166, XE166 Cl6x, XCl16x, XE16x Infineon
ColdFire MCF5xXX, ... Freescale
HCS12 68HCI9xx, MC9S12xxx Freescale
H8S, H8/300H Renesas
M16C, M8C, M32C, R32C Renesas
M Core MC68xxx, MMC2xxx Freescale
MIPS32 AMD, Microchip, NEC., LSI Logic, Sunplus,
Broadcom, Toshiba
MKS5 Sharp
PIC10, PIC12, PIC16, PIC18, PIC24 PIC16Fxxx, PIC18Fxxx, ... Microchip
SuperH Hitachi
SAMS S3Cxxxx, S3Fxxxx Samsung
V850 NEC
78K0 QB78K0Sxxx, ... NEC
Analog Devices, Atmel, Chipcon, Cypress,
8051, 8052 Honeywell, Infineon, Intel, Philips, OKI,

STMicroelectronics, Sharp, Triscend, ... 11




PIC18 seimos mikrovaldiklial

*Taktinis daznis 0-40MHz (48MHz modeliuose su USB);
Harward architektiira, magistralé 8 bity;

Komanda jvykdoma per 4 taktus;

«Aparatiriné 8x8 daugyba;

‘Flash atmintis programai iki 128kB;

*Flash atmintis duomenims iki 2kB;

‘RAM atmintis iki 32kB;

*Dviejy prioritety trikiai, du trikiy vektoriai;

Periferija: 4 skaitikliai, UART, PWM, ADC, komparatorius, CCP
modulis, SPI, 12C, CAN, LIN, USB, Ethernet.

12




PI1C18 procesoriy atmintis

4 L S

Atmintis programai Atmintis duomenims Darbinis registras, stekas
EEPROM RAM EEPROM RAM
w
0 bankas
Steko lygis 1
1 bankas

15 bankas Steko lygis 31

13




Atmintis programal

0x0000 “reset” vektorius
0x0008 auksto prioriteto trlikio vektorius
0x0018 Zemo prioriteto trikio vektorius

0x0800
0x0808
0x0818

e

Jusy programa

Ox7FFF
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P1C18 mikrovaldikliy isvadal

PIC18 mikrovaldiklio Po “Reset” signalo PIC18

galimos isvady mikrovaldiklio isvady
funkcijos: funkcijos:

1. Skaitmeninis jéjimas, -Vigi r_ni_l_<rov_a|diklio ISvadai yra nustatyti
2. Skaitmeninis i$&jimas, kaip |ejimai;

3 Dar kazkas. *RAO0-RA3, RAS yra analoginiai |€jimai;

RA4 yra skaitmeninis jéjimas;
*RB0-RB7 yra skaitmeniniai jéjimai;
*RCO0-RC7 yra skaitmeniniai jéjimai;
*RD0-RD3 yra analoginiai |€jimai;

RD4-RD7 yra skaitmeniniai j¢jimai;
*REO-RE2 yra skaitmeniniai jéjimai.

15




Skaitmeniniai iISéjimal/jgjimai

TRISB
i1(0(1|1|]0(1|1]|0
PORTB WRITE
1/1|0[0(0|0(1]|1
\% RBO
—X
PORTB READ
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Mikrovaldiklio iISvado kaip skaitmeninio j€jimo ar
IS€jimo nustatymas

ISvado kaip skaitmeninio
iejimo konfiguravimas:

* Isjungti treCigjg |svado funkcuq jei e
ji yra jsijungusi po “reset” signalo;

« TRISx registre atitinkamag bitg .
padaryti “17;
« |tampa ant iSvado atspindima .

PORTXx tam tikrame bituke: 0/1
reiskia OV/SV jtampa;

 Pvz.: nuskaitoma ant RBO iSvado .
esanti jtampa:

TRISB |= 0x01;
if (PORTB & 0x01)
else itampa = 0;

itampa = 5;

TRISB &=
PORTB |= 0x01;

ISvado kaip skaitmeninio

iSejimo konfiguravimas:
Isjungti treCigjg |svado funkcuq jei
ji yra jsijungusi po “reset” signalo;
TRISx registre atitinkamag bitg
padaryti “07;

[tampg ant iSvado nustatome
PO1RTx tam tikrame bituke jrase 0
ar1.

Pvz.: ant RBO iSvado nustatoma
oV jtampa:

~0x01;
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Timer0 skaitiklis

RA4

] >—

-

\
1
Fosc/4 0 TMROH | TMROL
Daliklis 0
TOSE TOCS g g g ’W”
5 8 8
N = o PSA
7 bitas 0 bitas
TOCON TMROON TO8SBIT TOCS TOSE PSA TOPS2 TOPS1 TOPSO
INTCON TMROIE TMROIF

Uzlaikymas, kai TO8BIT =0, TOCS=0, PSA=0:T=4/Fosc *D * ( OxFFFF — TMRO + 1)

CRNOR-1LAR
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TikslUs laiko intervalai su
Timer0 skaitikliu

—>

o

N\

\— Paklaida

Pradiné skaitiklio inicializacija.
Programa laukia pozymio TMROIF atsiradimo.

Programa istrina TMROIF ir | TMROH, TMROL registrus
iraso prading skaitiklio verte.

Programa kazkg veikia.
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Timer0 skaitiklis: 8 bity

RA4
ety
Fosc/4

| Daliklis

yL

2 impulsy

uzlaikymas

!

<

~— >

vidiné duomeny magistralé

20




Timer0 skaitiklis: 16 bity

RA4

tmr0 h TMROL

' 1
Fosc/4 0 2 impulsy
o Zlaik
Daliklis 0 Hzarkymas

Z¢SdO0L —

TSdOL —

0SdO0L —
¥Sd

raSymas j TMROL
skaitymas iS TMROL

Jd I 0L

< S—

vidiné duomeny magistralé

21




Timer1 skaitiklis.

Supaprastinta schema

RCO
\
IXI 1 Daliklis
1.2.4. 8 TMR1H | TMR1L
Fosc/4 0 |_
402 g
Q Q =
=~ P =
v S s
TMR1CS o P :
s |
7 bitas 0 bitas
T1CON RD16 T1CKPS1 T1CKPSO T10SCEN T1SYNC TMR1CS TMR1ON
PIR1 TMR1IF




Timer1 skaitiklis.
Supaprastinta schema

generatorius

RCO 1
1 —
Daliklis sinchronizacija 0
1,2,4,8
: Fosc/4— 0
]
. - B
(e} % N N
n = A A
0 Q ) )
= n n n
2z = o

_>_ TMR1H | TMR1L
TMR1ON = |

CCP modulio komanda:
IStrinti Timer1 registrus

.E[I'[HW.I.—l



Timer1 skaitiklis: generatorius

generatorius generatorius

RCO;

e
=

Timer1 skaitiklio ypatybés:

gali skaiCiuoti impulsus tiek is iSorés, tiek isS vidinio taktinio generatoriaus;
«gali bati taktiniy impulsy Saltinis procesoriaus branduoliui;

gali kartu veikti su CCP moduliu;

galima realizuoti laikrod;.
24



Laikrodis mikrovaldikliuose

mikrovaldiklis
32.768 kHz

|

+— X
— . laikrodis +—— RAM atmintis

|

I baterija
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Timer2 skaitiklis

Daliklis 1 reset i kitas grandines
Fose/d —— o 1 TMR2 [ >
1:1,1:4,1:16 {}
| | - EQ Daliklis 2
H H komparatorius > o
N ~ 1:1 iki 1:16
T
a o NN
n 2 PR2
- © H H HJ A M
O O O O %
S G G© g
H H H H N
) i) i) ) H
n n (7] n T
w N Rr O
7 bitas 0 bitas
T2CON TOUTPS3 | TOUTPS2 | TOUTPS1 | TOUTPSO | TMR2ON | T2CKPS1l | T2CKPSO
PIR1l TMR2IF

Uzlaikymas: T=4/Fosc *D1*D2* ( PR2 + 1)

26




TikslUs laiko intervalai su
Timer2 skaitikliu

Pradiné skaitiklio inicializacija.
Programa laukia pozymio TMR2IF atsiradimo.
Programa istrina TMR2IF.

Programa kazkg veikia.

27




Analoginial — skaitmeniniai keitiklial

Analoginiy-skaitmeniniy keitikliy parametrai:

« skyra (bity skaic€ius): 8, 10, 12, 16 ,18, 20, 24;

« darbo sparta: 100 .. 108 matavimy per sekunde;

« architektdra:
*nuoseklaus artéjimo (angl. SAR — Successive Approximation Register);
dvigubo integravimo (angl. Dual Slope);

3 bity keitiklis lygiagretis (angl. Flash);
U *A — delta
A *AZ — sigma-delta
Uref+ ............ 7
) ©
5
R e 5 o
...................... 3 Keltlkllo rezultatas
2
...................... 1 4
Uperr 1. 0

28



PIC18 analoginis — skaitmeninis keitiklis

PIC18 mikrovaldikliy vidinis keitiklis:

u * 10 bity
A * nuoseklaus artéjimo
* minimalus matavimo laikas 29us

+5V —
Uref+

Ux U =Uref +Uref+_U f

2" -1

Uref
+0V — U, — matuojama jtampa

n — keitiklio skyra (bitu skaiCius)
s — keitiklio iSmatuotas skaicius

29




Keitiklio darbo laikas

Uref-

| |T1IT2]T3IT4IT5|T6|T7|T8|T9|T10|T11||&
0 ~100ns b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
\ Kondensatorius Matavimo rezultatas patalpinamas
atjungiamas nuo j&jimo | ADRESH, ADRESL. Bitas
grandinés. Prasideda GO_DONE =0
jtampos matavimas
iSkraunamas
GO_DONE =1 kondensatorius

pradedamas keitimo
procesas

30



P1C18 analoginis-skaitmeninis keitiklis

RRO X ——e - 1 Uin
- i1 T

A2 X F/ ¢ Keitiklis
RA3 X ? @

RAS X ~— & _O\Oi Uref-
REO X @ _EO

RE1 X ——@ [OO\O— Uref+
RE3 X -~

31




Keitiklio |€j]imo grandiné

matuojamos
jtampos $a

jtampos $altinio  procesoriaus

varza

>t
3
<

P

iSvadas grandinés varza jungiklis jungiklio varza | keitikl]
iSvado talpa, 2 g nuotékio srove
apie 5pF +/- 100nA 25pF
|

32




Daugelio jtampy matavimas vienodais
laiko intervalais

AT AT AT AT
'.' .'.' .'.' .'.' .'.

»
»

T

TMR1IF arba TMR3IF paleidzia matavima

11K

Matavimo nepaleidZiam!
Ji paleis Timer1 arbaTimer3

Matavimas baigési, ADIF=1, jvyksta trikis,
paimame rezultatg, perjungiam j kitg iSvadg

Matavimas baigési, ADIF=1, jvyksta trikis,
paimame rezultatg, perjungiam | kitg iSvadg

|pa|eid2iam matavimg GO _DONE=1

33




Keitiklio darbg valdantys registrai

PIC18Fxxx mikrovaldikliy

ADCONO

ADCON1

ADCONO

ADCON1

ADCONZ2

7 bitas 0 bitas
ADCS1 ADCSO CHS2 CHS1 CHSO GO/DONE - ADON
ADFM ADCS2 = = PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCSFGO
PIC18Fxxxx mikrovaldikliy
7 bitas 0 bitas
= - CHS3 CHS2 CHS1 CHSO GO/DONE ADON
- - VCFG1 VCFGO PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCSFGO
ADFM - ACQT2 ACQT1 ACQTO ADCS2 ADCS1 ADCSO

34




Daznio ir periodo matavimas

Precizinio daznio
impulsy seka

Nezinomo daznio
impulsy seka

NezZinomo daznio
impulsy seka

Precizinio daznio
impulsy seka

—_— T, =To/ N

K=N/T,

——  K=Ty*N

| E=N*T,

To
I
.I.I_.II
&
'
N
T,
I
| L | I
:\>.T0.<
'
N

Daznio matavimas

Periodo matavimas

35




Daznio matavimas

Pagal apibrézima, impulsinio signalo daznis — impulsy skaicius per laiko
vienetqa. Jei impulsus skaiciuojate 1s, tuomet suskaiciuoty impulsy skaicius ir
yra signalo daznis Hz. Kuo ilgesnj laiko tarpg yra skaiCiuojami impulsai, tuo
didesniu tikslumu yra iSmatuojamas daznis.

Daznio matavimui gali bati panaudoti:
* kaip impulsus skaiciuojantys skaitikliai;: TIMERO, TIMER1, TIMER3

« precizinio laiko intervalui generuoti: bet kuris skaitiklis.

36




Timer1 skaitiklis.

Supaprastinta schema

RCO
\
IXI 1 Daliklis
1.2.4. 8 TMR1H | TMR1L
Fosc/4 0 |_
402 g
Q Q =
=~ P =
v S s
TMR1CS o P :
s |
7 bitas 0 bitas
T1CON RD16 T1CKPS1 T1CKPSO T10SCEN T1SYNC TMR1CS TMR1ON
PIR1 TMR1IF




Periodo matavimas

Nezinomo daznio impulsy sekos periodo matavimui reikia skaiCiuoti precizinio,
aukstesnio daznio impulsus, kai nezinomo daznio impulsai paleidzia arba
sustabdo skaiCiavima.

Periodo matavimui naudojamas CCP (capture, compare, PWM) arba ECCP
modulis ir TIMER1 arba TIMERS3 skaitiklis. Praktiskai periodo matavimas
vyksta tokiu bldu: paleidziate TIMER1 arba TIMERS3 skaitiklj ir nustatote CCP
modulj, kad jis, esant matuojamy impulsy kylan€iam frontui, kopijuoty skaitiklio
parodymus. Taigi, praéjus visam matuojamy impulsy periodui, blna du kylantys
impulso frontai ir jds turite dvi skaitiklio kopijas. Siy dviejy skaitiklio vergiy
skirtumas ir yra precizinio daznio impulsy skaicius, tereikia jj padaugint i$
precizinio daznio impulsy periodo ir gausite matuojamy impulsy perioda.
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CCP modulis

CCP - Capture Compare PWM

Funkcijos:

« “Isiminimas” (angl. capture), jsimenama Timer1 arba Timer3 skaitiklio
verte;

« “lyginimas” (angl. compare), lyginama Timer1 arba Timer3 skaitiklio
verte;

* Impulso ploCio moduliacija (angl. PWM - pulse width modulation);

impulso ploc¢io moduliatoriaus impulso

uzpildyma valdantys bit@(& ir 10) CCP modulio funkcijos nustatymas

A
' N\ N

7 bitas 0 bitas

CCP1CON




kopijavimas

CCP modulis. Skaitiklio vertés

RC2

|Z|7

CCP1CON

PIR1

Daliklis
1,4, 16

Fronto detektavimas

—<!
e

@

T3CCP1

T3ECCP1

TMR3H | TMR3L

ENODTAOD —
CNODTdDD —
TNODTdDO —

7 bitas

ONODTdDD —

AITdDD €

T3CCP1

T3ECCP1

.

L

CCPR1H | CCPR1L

.

il

TMR1H | TMR1L

0 bitas

DC1B1

DC1BO

CCP1M3

CCP1M2

CCP1M1 CCP1MO

CCP1lIF

40




CCP modulis. Skaitiklio vertés lyginimas

TMR1H | TMR1L TMR3H | TMR3L

— ENODTJdOD
— ¢NODTJdOD
— TNODTJdOD
— ONODTJdDD

T3CCP1 <
0 1 /
T3ECCP1
komparatorius

L}

CCPR1H | CCPR1L

RC2

[2]OosST¥L i
)
w»
iSéjimo kontrolés

grandiné
AITd00 €—@

41



Impulso ploCio moduliacija

;w= ] Itampos laikiné priklausomybé

J LU UL,

>

1 1 1 1 1 1 1 1
T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T

T — impulso periodas;

1, nT<t<nT+W(t) W — impulso uzpildymas;

0, nT+W(@t)<t<(n+1)T

y Signalo spektras
T 2 Sf

i/T 2/t 3/T 4/T

U(t)= A{

42



CCP modulis. Impulso ploCio moduliacija

uzpildymo
formavimas

periodo

formavimas

10 bity
AL

- CCPRIL | CCP1CON [4,5]
<€

<

komparatorius R Q N g
T T

> TMR2 daliklis «<@—> S

~

komparatorius

il

~ PR2

CCPR1H

AN

A

43




Analoginio signalo formavimas

> N

I
> t >

n i}

44




Tranzistorinio rakto valdymas

|

U
U

RD4

X
%

\V4

I dulr 9
|
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USART modulis. Siuntimas

RC6

0 siuntimo
buferis
postimio registras T 3
v &
= 0 0
2 g 0
5 —
H 2 o
- ' H H
< |mputIS|._{ X R
e generatorius o
SPBRG
7 bitas 0 bitas
TXSTA CSRC TX9 TXEN SYNC BRGH TRMT TX9D
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USART modulis. Priemimas

RC7

RCSTA

impul (?3 A E
impulsy
—>
SPBRG generatorius T % %
l postiimio registras
prigmimo | | duomeny bito s
buferis detektavimas i |_Stop start
" RX9
g
5
2
RCIF RX9D RCREG
7 bitas 0 bitas
SPEN RX9 SREN CREN ADDEN FERR OERR RX9D
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PI1C18 procesoriy atmintis

4 L S

Atmintis programai Atmintis duomenims Darbinis registras, stekas
EEPROM RAM EEPROM RAM
w
0 bankas
Steko lygis 1
1 bankas

15 bankas Steko lygis 31
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“Flash” atmintis

PIC18 “flash” atmintis

« atmintis duomenims
» 256 baitai;
* 1 min. ra8ymo / skaitymo cikly;
* duomenys rasomi / skaitomi po 1 baitg;
* rasant, baito trynimas vykdomas automatiskai;

 atmintis programai
» 32kb (16kb instrukcijy), adresai 0-Ox7FFF;
* 0.1 min. rasymo / skaitymo cikly;
* duomenys trinami 64 baity blokais;
* duomenys rasomi 32 baity blokais;
* duomenys skaitomi po 1 baitg;

- atmintis konfiglraciniams bitams
* konfigdraciniai bitai: 0x300000-0x30000D;
* procesoriaus ID: Ox3FFFFE-Ox3FFFFF;
« vartotojo ID: 0x200000-0x200007;

49




Duomeny atminties rasymas/ skaitymas

Skaitymas: Rasymas:

« jrasyti adresg | EEADR registra, « rasyti adresg | EEADR registra,

* nustatyti EEPGD ir CFGS bitukus; » rasyti verte | EEDATA registra,

* nustatyti RD bituka | “17; * nustatyti EEPGD ir CFGS bitukus,
* paimti rezultatg iS EEDATA registro. « nustatyti WREN bituka j “1”,

* jrasyti skaiCiy 0x55 | EECONZ2 registra,
- jrasyti skaiCiy OxAA | EECONZ2 registra,
* nustatyti WR bitukg | “17,

EEADR — duomeny Igstelés, kuri yra skaitoma ar raSoma, adresas
EEDATA — verté, kuri yra raSoma, arba verte, kuri yra nuskaityta
EECON2 - rasymo kodas

7 bitas 0 bitas

EECON1 EEPGD CFGS FREE WRERR WREN WR RD 50




Programos atminties skaitymas

Skaitymas:

« rasyti adresg | TBLPTRU, TBLPTRH, TBLPTRL registrus,
* lvykdyti komandg TBLRD*,

* paimti rezultatg iS TABLAT registro.

TBLPTRU — programos atminties Igstelés, kuri yra skaitoma ar raSoma, adreso 16-21 bitai
TBLPTRH — adreso 8-15 bitai

TBLPTRL — adreso 0-7 bitai

TABLAT — atminties Igstelés nuskaityta verte
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Atmintis programal

0x0000 “reset” vektorius
0x0008 auksto prioriteto trlikio vektorius
0x0018 Zemo prioriteto trikio vektorius

0x0800
0x0808
0x0818

e

Jusy programa

Ox7FFF
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Trukial

PIC18 trukiy ypatumai:

* Bet kuriam trakiui jvykus, procesorius vykdo tg pacig atminties Igstele
(jei nejjungti trikiy prioritetai) arba vieng i$ dviejy atminties Igsteliy (jei
yra jjungti trikiy prioritetai);
* TrOkiy vektoriai (t.y. atminties Igstelés) yra fiksuoti. Jy adresai yra

» 0x008 auksto prioriteto triikis arba trlkis be prioriteto,

* 0x018 Zemio prioriteto trikis.
* xxxIF jvykio bitukg jjungia elektroniné granding;
» xxxIE trdkio laidimo bitukas, kurj jjungia programa;
* xxxIP prioriteto bitukas, jei 1 — auksto prioriteto trikis.
» Kadangi atminties 0x000 — 0x800 dalj uzima rezidentiné dalis, kuri
uzkrauna jasy programa nuo 0x800 Igstelés, todél trikiy vektoriai yra
peradresuoti | 0x808 ir 0x818 Igsteles.
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Trakial be prioriteto

sisteminiai trukiai

periferiniai trakiai

A

/~ TMROIF —]

N

\\~ INT2IE —

TMROIE

RBIF
RBIE

INTOIF
INTOIE

INT1IF
INT1IE

INT2IF

:

TMR1IF —
1 GIE —
TMR1IE — 3_
XXXXIF —
xxxxIE
XXXXIF —
XXXXIE —]

Trakis. Vykdoma 0x08
atminties Iastelé

>
>

PEIE—

xxxxIE - trikio leidimo bitukas. |Jjungia programa.
xxxxIF — jvykio bitukas. Jjungia elektroninis modulis.

54




Trakiai su prioritetu

TMR1IF
TMR1IE

xxxxIF
xxxxIE

f auksto prioriteto trakiai

TMROIF —

TMROIE
TMROIP

RBIF —]

RBIE
RBIP

INTOIFI—J

NTOIE —

INT1IF —

U

=

T

—

; zemo prioriteto trakiai

TMR1IF
TMR1IE

xxxxIF
xxxxIE

B
INT1IE
INT1IP i—J
INT2IF —J_\
INT2IE
INT2IP L/
IPEN

-

IPEN

GIEL/PEIE

auksto prioriteto trikis.
vykdoma Igstelé 0x0008

U

RBIF

RBIE l/’
RBIP

=

INTOIFI —
NTOIE —

INT1IF ——

TMROIF —
TMROIE
TMROIP

J

IPEN

U

[ )

INT1IE :;/'
INT1IP

INT2IF
INT2IE
INT2IP

Sl
-5

GIE/GIEH ——

[ —

zemo prioriteto trikis.
vykdoma Igstelé 0x0018

PEIE/GIEL

GIE/GIEH

 —
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Trukial

void high isr(void);
void low isr(void);

#pragma code low vector=0x818
void goto to low interrupt (void)
{

_asm

goto low isr

_endasm

}

#pragma code high vector=0x808
void goto to high interrupt (void)
{

_asm

goto high isr

_endasm

}
#pragma code

#pragma interrupt high isr
void high isr(void)
{
// auk3to prioriteto trGkio paprogramé

}

#pragma interrupt low isr
void low isr(void)
{
// Zemo prioriteto trtkio paprogramé

}

Triikiai PIC18 mikrovaldikliuose gali biiti auksto arba Zzemo
prioriteto, jiems aptarnauti yra du triikkiy vektoriai. T.y. ivykus
trukio salygai, procesorius vykdo 0x8 arba 0x18 lastele. Kadangi
Sios lastelés yra programos pradzioje kur yra rezidentinio
uzkroviklio sritis (bootloader), 0x8 ir 0x18 Iastelése yra goto 0x808
ir goto 0x818 komandos.

Norédami parasyti triikkio apdorojimo paprograme, C
kompiliatoriui turite nurodyti su #pragma interrupt, kad tai yra
trikio apdorojimo paprograme ir { 0x808 arba 0x818 lastele
patalpinti goto komanda su nuoroda i savo paprograme.

[jungus maitinima, visi trikiai yra i§jungti, trukiy prioritetai irgi
yra i§jungti. Jei néra ijungti truikiy prioritetai, esant trikio salygai,
vykdoma auksto prioriteto triikkio paprograme.

Trikio paprogramé negali grazinti rezultato, taciau gali turéti
lokalius kintamuosius. Duomeny mainai su pagrindine programa
vyksta per globalius kintamuosius. Sie kintamieji turi turéti volatile
modifikatoriy, kuris informuoja kompiliatoriy, kad kintamojo verté
gali bet kada pakisti ir draudzia kompiliatoriui Siam kintamajam
taikyti optimizacija.
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Komparatoriai (pic1sr4550) 1

CM2 CMl CMO CM2 CM1 CMO
1 1 1

—_— C1OUT — C1OUT
80 "
RrA2 A RA2JLd// ,
—_— C20UT 2 —_— C20UT
. ——

komparatoriy iSéjimai iSjungti

komparatoriai iSjungti

CM2 CM1 CMO

CM2 CMl CMO o 1 1
RA3
ClouT
C1OUT RAO
RA4L
rRa2A
C20UT
A C20UT RA1
RA1l
du nepriklausomi komparatoriai RA5E

du nepriklausomi komparatoriai su iSéjimais
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Komparatoriai (pic18F4550) 2

CM2 CM1 CMO

1 0 O
RA3 A—e—
1 C1lOUT
RAQ A—0o
rRa2 -
2 C20UT
RA1

du komparatoriai su bendru jéjimu

CM2 CM1 CMO

RA3A 0 0 1
C1lOUT

rRAQ A

rRa42

RAZD_/j>—/
—_— C20UT
N

vienas komparatorius su iSéjimu

CM2 CMl CMO

RA3
clouTtT
RAO-A
ra2-2-
C20UT
RA1
RAS5

du komparatorlal su bendru
iéjimu ir iSéjimais

CM2 CM1 CMO
1 1

A CIS=
RAO —— 0" 4} c1louT
rA3 -ALIS=1
ra1 AC A Cis= 0 2 C20UT
TN\
RA2 ACIis=1
UCVREF

du nepriklausomi komparatoriai su iSéjimais
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Komparatorius valdantis registras

7 bitas 0 bitas
CMCON
- AN J — _
~ N —~
Komparatoriy iSéjimai Nurodymas invertuoti

Komparatoriaus konfiguracijos

C10UT ar C20UT bita nustatymas
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Atraminés jtampos saltinis komparatoriams

S it A i g

8R

16—1 signaly komutatorius

UCVref
QO QO QO Q CVRSS=0 CVRSS=1
CVROE
R
O R N W
RA2 lJref-
CV,.s=U,*CVR/24 , jei CVRR=1 Uy=U,.r+=U,.r. , jei CVRSS=1
CV,_..=U,/4 + U,*CVR/32 , jei CVRR=0 U,=5V-0V , Jei CVRSS=0
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Laidinés sgsajos

Sasajos su netoli esanciais
jrenginiais. Galimas duomeny
praradimas, trikdziai linijoje.

sgsajos signaly
formavimo grandinés

/ mikrovaldiklis

RS232, USB
) »E'E
B >
atstumas iki ~10m — =
< E E Sasajos su kitomis tos pacios
plokstés grandinémis.
atstumas iki ~1km ~
< > SPI, I2C, lygiagreti

Sasajos su toli esandiais
renginiais. Trikdziai linijoje yra

labai tikétini. Batina galvaniné izoliacija

Ethernet, CAN, RS485
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S3gsajy palyginimas

sgsaja duomeny perdavimo | jrenginiy skaicius kabelio ilgis
greitis segmente
ethernet 10/100/1000 Mb/s 2 100m,
iki 4 kartotuvy, tuomet ilgis iki
500m (5 segmentai)
RS232 0.24 - 115.2 kb/s 2 15m (pagal standartg),
realiai ~100m
RS485 0.24 — 1000 kb/s 32, 64 1.3km kai 64kb/s
su kartotuvai zymiai daugiau
CAN 10-1000 kb/s ~128 1km kai 40 kb/s
40m kai 1 Mb/s
USB 1.5/12/480 Mb/s 2 5m

128 su USB hub

Iki 6 kartotuvy, tuomet ilgis iki
35m (7 segmantai)

62




SPI sgsaja

SPI — serial peripherial interface

e

vV V

A 4

SCLK

MOSI Vedamasis

MISO
ss

-

/

SCLK
MOSI

\ 4

MISO

. SCLK\
Sukurta Motorola korporacijos AR
Duomeny mainai vyksta pagal vedantysis- MISO
vedamasis bendravimo logikg. Gali bati sS
vienas vedantysis ir keli vedamieji j
jrenginiai
SPI — nuosekli sgsaja. Tuo paciu metu gali e ™
blti perduodami duomenys i$ vedanciojo | _ SCLK
vedamaijj ir atvirk&iai. yeenes 08
Naudojami 4 signalai: SS — vedamojo ss,
aktyvavimas, SCLK - taktiniai impulsai, ir 'ss,
MOSI, MISO — duomeny perdavimas, \ )
priemimas

Néra patvirtinimo, kad duomenys gauti;
negalima valdyti duomeny srauto

Greitis iki 4Mb/s

A 4

SS

~

Vedamasis 1

J

SCLK

v Vv

MoOsSI

MISO

A\ 4

SS

~

Vedamasis 2

J
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SPI sgsaja

SCLK

A bV \ bl \ 4
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12C sasaja

I2C — inter-integrated circuit
1992 m. sukdré Philips kompanija

duomeny mainai vyksta pagal vedantysis-
vedamasis bendravimo logikg. Naudojama
jrenginiy adresacija;

I2C — nuosekli sgsaja, duomenys abiejomis
kryptimis perduodami tuo paciu laidu;
naudojami 2 signalai: SCL (taktiniai impulsai) ir
SDA (duomenys). Abu iSvadai yra atviro
kolektoriaus (atviros santakos) tipo;
jrenginiai adresuojami 7 arba 10 bity adresu;
gali bati daugiau nei vienas vedantysis;
greitis: iki 100kb/s, iki 400kb/s, iki 3.4Mb/s;

o —1+—— +U

_\l
ScL —l;_
Vedantysis —_|
SDA E
=
\
SCL rl_:
Vedamasis —_|
SDA
-/
\
—
SCL —E_
Vedamasis -
SDA E
-/
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12C sasaja

awomenys SDA | T\ /OO X\

v

taktiniai impulsai SCL \ /1%

v

\ N~
SDA yra pastovus \ \
START salyga L STOP salyga
SDA gali keistis

patvirtinimas

duomenys SDA linijoje gali keistis tik kai SCL yra zemo lygio. Dvi iSimtys reiSkia duomeny
perdavimo pradzig ir pabaiga;

duomenys yra perduodami baitais. 9 bitukas naudojamas sékmingo pri€mimo
patvirtinimui;

pirma perduodamas vyriausias bitas;

duomenuy kiekis tarp SART ir STOP néra ribojamas.
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12C sgsaja. Duomeny perdavimo
scenarijal

I2C tinklg valdantis jrenginys perduoda duomenis valdomam jrenginiui.
Duomeny perdavimo kryptis nesikeiCia

START adr | RW | A|| duomenys | A|| duomenys | A/A || STOP adr -7 bity adresas;
. — R/W — ragymo / skaitymo bitas:
" e / YT 0 — ra8ymas
Siuo atveju “0 1 baity 1 — skaitymas
L ] y . . ] Lo A — patvirtinimo bitas, “0"
Valdantysis jrenginys priima duomenis po pirmojo patvirtinimo A - patvirtinimo nera, *1"
START adr RW | A duomenys A | | duomenys A || STOP
/v — —— _
Siuo atveju “1” n baity

Kombinuotas formatas. Duomenys yra ir perduodami ir priimami

START adr R/W | A || duomenys A/A" || START adr R/W | A || duomenys A/A STOP

— _/ — _J
YT YT

n baity n baity
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RS232C s3saja

Sukurtas 1962m, buvo paplites PC kompiuteriuose iki atsirandant USB sasajai;

Standartas numaté iki 20kb/s grei€ius ir maksimaly kabelio ilgj 15m (arba
maksimalig 2700pF kabelio talpg ), taCiau praktiskai yra naudojami ir Zymiai
didesni greiciai (iki ~4Mb/s, PC integruotas RS232 palaiko iki 115.2kb/s), ir zymiai
ilgesni kabeliai;
PraktiSkai pasiekiami greiCiai ir kabelio ilgiai su UTP CAT-5 kabeliu (5pF/m):
— 19,2 kb/s — 15m
— 9.6 kb/s — 150m
— 4.8 kb/s — 300m
— 2.4 kb/s —900m
RS232C yra asinchroniné nuosekli sgsaja, kuria duomenys gali bati i$ karto
perduodami abejomis kryptimis;
RS232C sasaja gali blti sujungti tik du prietaisai;
Be duomeny linijy, RS232C sagsajoje yra dar sinchronizacijai skirtos linijos,
kuriomis vienas jrenginys informuoja kitg apie pasiruosima priimti / perduoti
duomenis;
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RS232C s3sajos jtampos

RS232C sasajos duomeny paketas yra sudarytas:

.......

tart bitas
uomeny bitai
lyginumo bitas
AU top bitas A U
....... 25V
....... - ~
01 0000101 imtuvo jtampos
....... _l I_ ... 3y t
>
....... i ]
....... -25V

“start” bitas (ilgis T), loginis ‘0’; Siuo bitu Zymima paketo pradzia, pagal §j bitg
sinchronizuojasi imtuvas;

7 arba 8 duomeny bitai (ilgis 7T arba 8T);

«lyginumo bitas (ilgis T); naudojamas papildyti duomenis, kad galutinis skaicius buty lyginis
arba nelyginis, t.y. klaidy kontrolé;

*“stop” bitas (ilgis T, 1.5T, arba 2T), loginis ‘1’; Siuo bitu Zymima paketo pabaiga;

‘T’ yra vieno bito perdavimo laikas, pvz., jei duomeny perdavimo yra 115.2kb/s,

T=1/115.2[kb/s]=8.68[us]
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RS232C trikumai ir privalumal

Trakumai:

* Mazas atsparumas triukSmams. Siystuvas loginj ‘1’ ar ‘0’ detektuoja lygindamas signalinio laido j{tampa
bendro laido atzvilgiu, o bendro laido potencialas, esant ilgam kabeliui, siystuve ir imtuve gali stipriai
skirtis;

e RS232C skirtas sujungti tik du jrenginius, sujungti daugelj jrenginiy j tinklg negalima;

« Mazas duomeny perdavimo greitis;

 Mazas duomeny perdavimo atstumas;

Privalumai:
« Labai paprastas naudoti (programuotojo pozidriu);
« |ki atsirandant USB buvo placiai paplites ir integruojamas | visus kompiuterius;

RS232C trikumai buvo taisomi R§422, RS423, RS485 s3asajose.
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RS485 s3gsaja

*RS485 yra asinchroniné diferencialiné nuosekli sgsaja;

eJrenginiai yra jungiami | tinklg, todel duomeny perdavimas yra
[manomas tik i$ vieno jrenginio visiems kitiems tinklo jrenginiams;

*Maksimalus duomeny perdavimo greitis priklauso nuo kabelio ilgio ir
yra nuo 100kb/s (kai kabelio ilgis 1.2km) iki 35Mb/s (12m kabelis);

*Maksimalus jrenginiy skaiCius priklauso nuo imtuvo |€jimo varzos.
Daugumos imtuvy ji yra 12kQ, tuomet tinkle gali bati 32 jrenginiai;

*Programuotojo pozidriu, RS485 yra identiSkas RS232 sgsajai.
Papildomi sunkumai iSkyla programuojant duomeny perdavimo
aukstesnijj protokolg: kai daugelis jrenginiy gali pradéti duomeny
perdavima, yra kolizijos galimybé; dél Sios priezasties turi buti
patikimas klaidy aptikimo algoritmas. Sias ir kitas RS485 sgsajos
duomeny perdavimo problemas sprendzia visuotinai pripazinti
“Profibus” ir “Modbus” protokolai.

=]

< }
NN NN
~NN ~N
o
L J
<I£I R
+ 1+
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CAN s3saja

Istorija: CAN sgsaja 1980m. sukiré R.Bosh automobiliams;

Naudojamas: automobiliy elektronikoje, automatizavimui skirtoje elektronikoje, medicinos
jrangoje, matavimo jrangoje, aviacijoje;

Ypatybeés:

CAN s3gsajoje duomenys yra siun€iami paketais, kuriuos sudaro identifikatorius (11 arba 29 bity) ir
duomenys (0-8 baitai);

yra standartai trims fiziniams CAN duomeny perdavimo blidams, pladiausiai yra paplites ISO 11898-2
standartas CAN duomeny perdavimui vytos poros kabeliu (greitis iki 1Mb/s);

kolizijos detekcija aparatiniame lygmenyje;
paketo siuntimo kartojimas (esant klaidai) realizuotas aparatiniame lygmenyje

Tridkumai:

yra jmanomas CAN tinklo jrenginio gedimas, kai vienas CAN tinklo jrenginys gali uzblokuoti duomeny
perdavimg visame CAN tinkle;

mikrovaldikliy su CAN sgsaja yra pastebimai didesné kaina;

bltinas kvarcinis rezonatorius (dél griezty reikalavimy laikinéms charakteristikoms), todel nejmanoma
realizuoti sensoriaus su CAN sgsaja viename luste;
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CAN pakety tipal

klaidos paketas

standartinis paketas,
11 bity identifikatorius

prapléstas paketas,
29 bity identifikatorius

uzlaikymo paketas

duomeny paketas

RTR paketas

duomeny paketas

RTR paketas
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Standartinis (11 bity) CAN paketas

0
8
O S
>N
8 5
o N o) o)
9 . o 2 8
(O]
£ 5 sFwgs S 855
o 8 VY Qy Bx A =) VY )Y O <
W QN W
0 \N 0/10|0 \N \y 1 111 (1]1(1[1]1
W QN W
«— 11 —_— < >l€ 8 > «<— 15 —> € 7 >
identifikatorius ilgis duomeny baitas .
CRC pabaiga

< 12 > e« 8N (0sNs=8) —

kolizijos detekcija duomenys
< gali bati jterpti papildomi bitai >
< duomeny paketas, ilgis 44+8N bity >

RTR — (remote transmit request) duomeny uzklausimas;
IDE - jei 0, standartinis paketas, jei 1 — iSpléstas paketas;
ACK - visi CAN prietaisai, kurie priemé paketg, iSstato ‘0’;
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Prapléstas (29 bity) CAN paketas

O
>N
©
o
o o) o)
% o ¥ = = & 3 8 é
% 5 Qx o OrE 289 9 ¥ o
o = VY = n =uW VY wx @ o o [ VY VY O o <
QN W W QN
0 W 111 XN 0(0 \y vy 1 T(1{ 1|1 1{1[1]1
QN W W QN
—— 11 — 18 — < > — 15 > < 7 >
identifikatorius praplestas ilgis CRC
identifikatorius pabaiga
< 32 > > <
kolizijos detekcija duomenys: 8N (0<N<8)
< gali bati jterpti papildomi bitai >
< duomeny paketas, ilgis 64+8N bity >

CAN duomeny bitas perduodamas, naudojant NRZ (non return to zero) bida, t.y. bitas yra koduojamas
pastoviu jtampos lygmeniu. Jei i$ eilés eina penki vienodi bitai, tuomet, sinchronizacijos sumetimais,
papildomai yra jterpiamas prieSingas bitas.
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Tarpas tarp CAN pakety

duomeny paketo pabaiga INT siuntimo nutraukimas duomeny paketo pradzia
< < e Sle M) S S
< — 3 Sl¢ 8 e % > >
= & -
\ T{1{1 (11|11 1{1{1]1{1{1[1]1{1[{1]1]1 \y 11110 \
_zﬁ S\ &2_
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CAN s3gsajos fizinis rysys

ISO 11898-2 ISO 11898-3 SAE/J2411
I:I o e e I:I ® ® -o— —e ® ®
AU AU AU
T ‘0’ (dominuojantis) T ‘0’ (dominuojantis) 1 ‘0’ (dominuojantis)

CAN H CAN H
CAN L ¢ CANL ¢ CANH ¢

> > >

e 2 laidy trumpas kabelis, atspindZiai nuo
kabelio galy nesvarbds; . .
e vytos poros kabelis; e greitis iki 125kb/s; : 1r§|tci15()itkriu4rr11p6e1;bll<§bells,
e greitis iki 1Mb/s; e Vieng i$ laidy uztrumpinus, ry8ys g ' ’
nenutriksta; 77




1ISO 11898-2 CAN |jtampos

U
A ‘0’ (dominuojantis)

3.5V

/CAN H o
2.5V

\CAN L [
1.5V f t

UCANH - UCANL

A
3V oo o am— v
1.5V e o N 0.9v
(J0 (VAR EE—— L 05V
0.5V -
0.5V oo T -1V t
N AN _J >
~ ~
Leistinos siystuvo jtampos Leistinos jtampos

imtuvo jéjime
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1 bitas CAN s3gsajoje

matuojama jtampa

sinchronizacijos sklidimo
segmentas, T,,,.  segmentas, T, faze 1, T, l fazé 2, T,
—r A v A ~ N
I N N A N AR N N B t
T

simpulso frontas turi bati trumpesnis uz sinchronizacijos segmento ilgj;
«sklidimo segmentas skirtas kompensuoti signalo vélavimg dél baigtinio sklidimo laiko;
faziy 1,2 segmentai skirti impulso fronto paklaidoms kompensuoti;

sitampa magistraléje matuojama laiko momentu tarp 1 ir 2 faziy;
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Mikrovaldiklio jungimas prie CAN sgsajos

suderinta TJA1050
kabelis apkrova
S TXD
CANH GND I
+
CANL Ve[ —>
Vies RXD

PIC18Fxx8, PIC18Fxx8x

<] RB2/CANTX

<] RB3/CANRX
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USB s3saja

Valdiklis Valdomas jrenginys
— [} 27..36V
diferencialinis 1.5kQ

imtuvas ° / LD o

(LS, FS, HS) -~ . (S o . —

/ /

FS/IFSdrvse o, — — (ﬂs drv se
diferencialinis gaEtao—) L * H—/ ¢ (S %
siystuvas (LS, FS) o> /L:l—o kabelis o—1 | <>\ ~ OE

- l l o

vienpoliai =X ? ? e
imtuvai D- < \,l ° ® “/ > D-

: I HS ® HS data
diferencialinis HS ¢ < HSen
siystuvas (HS) HS dn&n_)vp_. ‘_4\(% < HSdrven
siuntimo ® ® —
detektavimas ) >

atsijungimo
detektavimas

U>625mV

diferencialinis
imtuvas
(LS, FS, HS)

diferencialinis
siystuvas (LS, FS)

vienpoliai
imtuvai

diferencialinis
siystuvas (HS)

siuntimo
detektavimas

Q Q 15 kQ USB 1.x elementas
USB 2.0 elementas 81




LS ir FS USB jrenginial

Valdiklis Valdomas jrenginys

diferencialinis . / [ D*
imtuvas B — g& D-
L 4

FS/FS drv se 3 R

diferencialinis Csj?Etao—) LI = ® H_/
siystuvas oe—’/}—:—. kabelis

‘1" — kai Up,-Up. > 200mV ir Up, >V ymin
‘0’ — kai Up,-Up. < 200mV ir Up, >V 4min
LS jrenginiams signalo frontas turi bati 75 ... 300ns;
*FS jrenginiams naudojamas 90Q kabelis iki 5m ilgio;

*FS jrenginiams signalo frontas turi bati 4 ... 20ns;

1.5kQ
®
7/ ? -
— ® —
4 L |

—/_D_) 2.7 ... 3.6V FSjrenginys

_/_:_) 2.7 ... 3.6V LS jrenginys

diferencialinis

—> imtuvas

FS/FS drv se

data
<SEo diferencialinis

-~——— H
OE siystuvas

*FS jrenginiuose R=27Q, suderinta varza sudaryta i$ dviejy nuosekliai sujungty rezistoriy, kuriy kiekvienas turi bati 28Q -

44Q, (5Q — 15Q yra CMOS buferio iSéjimo varza);
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USB |renginio prijungimas

FS LS

jrenginys renginys

D+ D-

At,
100ms

10ms
Aty —»

D- D+

R e el e
>
~
w
IR R A
A
>
4
[6)]

vo—l-

*At, — jjungiama jtampa valdikliui, tampa pakyla iki darbinio lygio;

* At, — praéjus Siam laikui, jungiamas valdiklio imtuvas;

* At; — progrminés jrangos uzduodamas laiko tarpas, per kurj turi baigtis kontakty elektrinis susijungimas;
* At, — kontakty elektrinis susijungimas jvyko, laukiama kol baigsis At; laiko tarpas;

* Aty — “reset” signalas;

* At; — pasiruoSimas darbui po “reset” signalo.
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Duomeny kodavimas USB sasajoje

*duomenys USB sasajoje yra koduojami NRZI (Non-Return to Zero, Inverted) metodu;
*duomeny ‘0’ yra koduojamas signalo lygio pokyciu;
*duomeny ‘1’ — signalo lygio pokycio néra;

sjei yra i$ eilés eina $eSi duomeny ‘1’, yra papildomai jterpiamas signalo pokytis;

duomenys O O O 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1

papildyti duomenys o o o1 11 1 1 1 O 1 O 1 1

signalas
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HS USB jrenginiai

1.5kQ
_/_:l_> 2.7 ...3.6V
diferencialinis
imtuvas PN / [ D o
(LS, FS, HS) - . g { b . —
/ /
FS/FS drv se R R FS/FS drv se
ﬁ. %
diferencialinis data | L | 4 H_/ ¢ [ 1 < _data
siystuvas (LS, FS) SEO | ; ] R ® 90Q kabelis ® RI_I <\<ﬁ
OE 3 e 1 I ) OE
HS data HS data
diferencialinis HS en * ¢ HS en
siystuvas (HS)  HS dnuin_)vcg T—g\ow(_tls drven

= Q 15 kQ =
*naudojamas 90Q kabelis;
*Suderintos apkrovos yra rezistoriai R = 45Q * 10% HS greiciui;
*HS siystuvas generuoja 17.78mA srovés impulsus | D+ (J signalas) arba D- (K signalas) linijg;
*Imtuvo puséje 17.78mA srove tekédama per 22.5Q apkrova sukuria apie #400mV jtampg;
‘0’ — kai |[U|<100mV, ‘1’ — kai |U|>150 mV; U Zenklas reiskia J arba K signalg;

diferencialinis
imtuvas
(LS, FS, HS)

diferencialinis

siystuvas (LS, FS)

diferencialinis
siystuvas (HS)
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HS jrenginio prijungimas

“reset” ir HS detekcija

prijungiamas jrenginys

HS duomeny perdavimas

D+

100ms

v:—i-

Generuoja jrenginys /
Kai néra duomeny perdavimo, D+ ir D- lygiai yra
Zemi. Prietaiso iSjungimas aptinkamas pagal
atspindj nuo nesuderintos apkrovos: prie valdiklio
siystuvo jtampos amplitudé beveik padvigubéja, Valdiklis patvirtina, kad palaiko HS.
atjungus jrenginj. [renginio atjungimas tikrinamas

kiekvieno MicroSOF paketo pabaigoje. lrenginys, priemes Sig impulsy sek3,

pereina | HS duomeny
perdavimo/priémimo blseng, iSjungia
1.5k rezistoriy.
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USB |renginiy klasés

Audio jrenginiy klase. Sie jrenginiai siuncia ar priima realaus laiko audio duomenis;

CDC (Communication Device Class) jrenginiy klasé. Modemai, AT komandomis valdomi jrenginiai;
Content Security. Nustato mechanizmus duomenims saugiai perduoti per USB sasaja;

HID (Human Interface Device) jrenginiy klasé. Vartotojo — kompiuterio sgsajos prietaisai, pvz.: klaviatiros,
pelytés ir pan.;

Image Device Class. Prietaisai, kurie perduoda nufotografuotus / nuskanuotus vaizdus;

IrDA Class. IR rySio siystuvai ir imtuvai;

MSDC (Mass Storage Device Class). [renginiai, kurie talpina ir perduoda didelius informacijos kiekius,
pvz.: iSoriniai kieti diskai, flash diskeliai;

Monitor Class. Monitoriaus parametry reguliavimas.

PID (Physical Interface Device Class).

Power Device Class. |renginiai, kurie tiekia ar valdo energijos tiekimag, pvz.: UPS;

Printer Device Class. Spausdintuvai ir panasiy funkcijy turintys jrenginiai.
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Mikrovaldiklio jungimas
| elektronine grandine

*Maitinimas
Taktiniy impulsy saltinis
*“Reset” signalas




Maitinimo saltinis

mikrovaldiklis
Itampos
stabilizatorius

Vdd

@
Vss ——

+U

*Tiesiniai jtampos stabilizatoriai kompensuoja iki 10KHz srovés
suvartojimo kitimus;

*"Impulsiniai jtampos stabilizatoriai kompensuoja 25KHz srovés
suvartojimo kitimus (jei stabilizatorius dirba 50KHz dazniu);
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Maitinimas

Vdd

Vss

+4.5 .. 5.5V standartinis maitinimo jtampy diapazonas

U= PICxxFxxx
N +2.0 .. 5.5V i$plestas maitinimo jtampy diapazonas
PICxxLFxxx

Keraminis kondensatorius privalo bati kuo ariau procesoriaus maitinimo kojos.
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Vienas ir du kondensatoriai

Vdd

Vss

A +U

- 2C

Vadd

AL+U

Vss

Hh o

Sie kondensatoriy jungimo variantai néra ekvivalentiski!
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Realus kondensatorius

L R

p

O— Y Y _

S

Rac
@o— —@
Tipinis 805 kodensatorius: Ryc
C=0.1uF
L,=0.73nH
Impedance
10,000 |0
SMD nuo 603 iki 1210, .. .
korpuso kondensatoriai \
turi 0.750nH ... 100 i
1.250nH induktyvumg 44 . ,—"/
. i AUl I
" \“\//
o

oD 00

01

10 100 1,000 10,000
az)

ESR - Equivalent Series Resistance

ESR

0 X

"\ 5
o H\ f//
- K“"m._,//

000 0N 0.1 1 10 100 1000 10,000
[Wtz]




Realus rezistorius

Y Y | | 7~ Y Y\
O O
L
p R L,
Tipinis rezistorius su iSvadais: -
R=50kQ '
C,=0.3pF
L,=8nH T wl
=1
z
Rezistorius su iSvadais pasizymi 4uV/°C '-ii =g 2
termoelektrine evj dél nichromo ir lydinio 180 — :
sanduros (lydinys 180: 77% varis 33% nikelis).
1 A A 1 A A 1
1 10 g o 1 1 g [5)

Frequency [Hz]




Realus droselis

I
R, L R
O
RL

Tipinis pavir§inio montazo droselis:
L=100nH
Cp=1 pF Impedance
R4.=0.26Q 1 2 a s e a mw ety w  Be

ESR Zymiai iSauga dél nuostoliy
feritinéje Serdyje. Rezonansinis
daznis apie 500MHz.

10 10’ 10° [Hz] 10°

ESR

10

10°



Reali elektronine ploksté

Tipiné dvipusé spausdintiné plokste:
Vario sluoksnio storis 0.038mm v

Vario savitasis laidumas p=1.724*10% Q cm (prie 25°C) d

Fotolitografijos skiriamoji geba 0.2mm

0.25mm plocio takelio varza 18 mQ/cm

Jei 16 bity AS keitiklis turi 5k Q jéjimo varzg ir yra prijungtas
5cm ilgio takeliu prie matuojamos jtampos Saltinio, paklaida dél
ftampos kritimo takelyje yra

0.09 Q /5000 Q=0.0018% tai virSyja 1LSB (0.0015%)
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Bendra zemeé

U,+U,

A
4 A

I
o 0

Zemuose dazniuose bendros Zemés problemy galima i§vengti maitinimo
laidus sujungiant viename taske. Tai tinka iki TMHz

Laido parametrai I/ l i

A A A
Esant 5MHz dazniui arba 5ns fronty trukméms I\ I\ U2 I\ U2
patartina naudoti bendrg Zemés plokstumag 1S 02N 3D
spausdintinéje plokstéje ir kuo trumpesnj kelig nuo IA/ I/f I//
elemento kojos iki zemeés I l 1

96



Zemé ir RF linijos

RF1 RF2 RF1 RF2
DC { } DC O O O O
blogesnis variantas geresnis variantas

Pavyzdys, kai dvi RF linijos kryziuojasi su dc jtampos
takeliu. Geresnis variantas yra tas, kur trumpesnis RF
sroves kelias zemes plokStumoje.
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Analoginio lusto jungimas

analogin€ Zemé O —I I— 10uF skaitmeniné Zemé

Q
_I I__ 0.1uF

—o
1 ] Avdd

N ] ]
i s S I
T T O S -
AGND ] ]
100F  0.1pF [ I

] 1 Skaitmeniniai j&jimai/idéjimai
DGND [0 —1

eanaloginé ir skaitmenin€ Zemés turi blti sujungtos viename taske;
*Kondensatoriai prie maitinimo iSvady turi bati iSdéstyti kuo toliau nuo skaitmeniniy j€jimy/iséjimy ir kuo
trumpesniais takeliais; 98




Kondensatoriai prie maitinimo linijos

blogesnis variantas geresnis variantas

o
v

o

OO0 —0O0

@

®
H (H =
HE E Cm

sl
OO0 —O0O0

—() (O

0
L

O

Pavyzdziai kaip galima prijungti kondensatoriy prie maitinimo
linijos ir Zzemés plokStumos. Trumpi, platls takeliai su
keliomis skylemis sglygoja mazesnj induktyvuma.
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Statls kampai tarp takeliy

Kokig jtakg turi status kampas tarp
takeliy spausdintinéje ploksteje? . A

Status kampas jnesa talpg ir gali
veikti kaip antena, taciau iki ~1GHz Sis
efektas labai mazas. Status kampas
padidina talpg nuo 0.001pF iki 0.2pF.

0.8 W
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Magistralé

{ > ,\ Blogas variantas

Vi
a8 A

Geras variantas
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Taktinis generatorius

. Microchip firmos mikrovaldikliai turi keletg elektroniniy grandiniy taktiniams impulsams formuoti. Taktinio generatoriaus
grandiné pasirenkama ir jjJungiama jradant atitinkamg informacijg | konfigracinj registra.

. Taktinio generatoriaus rasys:

—  LP - Zemo daznio kvarcinis rezonatorius (0 — 200kHz), jjungiama energija taupanti generatoriaus granding;

—  XT —kvarcinis rezonatorius (200kHz — 4MHz);

—  HS - auksto daznio kvarcinis rezonatorius (4 — 20MHz);

—  RC - generatoriaus daznj uzduoda rezistoriaus ir kondensatoriaus grandiné;

— Vidinis RC generatorius. Nereikia jungti jokiy iSoriniy detaliy, procesoriui taktinius impulsus generuoja vidinis generatorius.

iSorinis taktiniy

impulsy generatorius
OSC1 —Q—d—

0SC2

ljungta LP, XT arba HS
generatoriaus grandiné

ljlungta RC generatoriaus
grandiné

Kvarcinis arba keraminis rezonatorius

osc1 F——I
| m—
0SC2 | i
Kondensatoriai (10 — 60pF) reikalingi tam, kad impulsy
generacija buty stabili. Didesné kondensatoriy talpa
ljungta LP, XT arba HS uztikrina didesn| generatoriaus stabilumg, bet suvartojama

generatoriaus grandiné

daugiau energijos ir generacija, jjungus maitinima,
prasideda veliau.

0SC

+U
3kQ =R = 100kQ

-4 C>20pF
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Daznio dauginimas

generatorius

faziy komparatorius

Fin

N
>

/

filtras

Fout/ N

| itampa valdomas

generatorius

Fout

daliklis
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"RESET” signalas

X Procesoriaus maitinimo jtampos kitimas

55V .........................................................
5V
45V ................... i R R
E Neapibrézta procesoriaus blisena
5 >
| * Reikalingas nustatyti procesoriy | pradine blseng
 “Reset” signalg galima jjungti bet kuriuo laiko
A\'Reset” momentu
1 | * Mikrovaldikliuose “Reset” signalas beveik visada
blna invertuotas, t.y. mikrovaldiklis pervedamas |
pradine blseng esant “0” signalo lygiui.
0| — t
>

“‘Reset” signalas procesoriui leidzia pradéti dirbti
tik tuomet, kai maitinimo jtampa pasiekia
reikalingg lygj.
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"RESET” signhalas MICROCHIP
mikrovaldikliuose

“Reset” signalo koja MICROCHIP mikrovaldikliuose vadinama MCLR
MCLR naudojamas ir mikrovaldikliui pervesti | programos jraSymo blseng
Kai kuriuose mikrovaldikliy modeliuose MCLR koja gali turéti dar ir kitokig paskirt]

Dazniausiai, mikrovaldiklyje jau yra elektroniné grandiné Reset signalui formuoti, reikia tik jg
jungti programuojant konfigtracinius bitus.

+U
+U +U

reset reset
reset

Jeigi mikrovaldiklis neturi savyje grandings J&igi mikrovaldiklis viduje turi grandine

“Reset” signalui formuoti, reikia prijungti Reset” signalui formuoti, normaliam

isoring granding Siam signalui formuoti. ~ Mikrovaldiklio darbui uztenka MCLR kojg
prijungti prie maitinimo jtampos.

RC grandiné - paprasciausia
“reset” signalo formavimo
grandiné

4 U (jtampa ant MCLR kojos)
14v Jei prie MCLR kojos bus prijungta 12-14V jtampa,
12V mikrovaldiklis pereis | programos jra8ymo bisena.
H_/
“1” Programos jradymo bisena
ﬂ_/
“ Normali darbo bisena

Reset signalas aktyvus




Maitinimo jtampos sekimo elektronineés
grandinés

Reset signalas generuojamas 72ms laikotarpiui kai maitinimo jtampa pakyla vir§ 1.2 .. 1.7V

Reset signalas generuojamas kai maitinimo jtampa nukrinta Zemiau nustatyto lygio. Sis lygis nustatomas

konfiglraciniuose bituose
U

5V = ~N.

P

Procesoriaus maitinimo itampos kitimas

“Reset”

“0” :\ j t
Y
AT =72ms Reset signalas
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Sviesos diodo jungimas prie

mikrovaldiklio iSvady

mikrovaldiklis

mikrovaldiklis
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Apkrovos su NPN tranzistoriumi
jungimas

mikrovaldiklis
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Apkrovos su n-MOSFET jungimas

109




Induktyviné apkrova

mikrovaldiklis

16
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Apkrovos jungimas su galvanine

izoliacija ir p-MOSFET

/o N\

&

+U ?
mikrovaldiklis optronas
el
el
v> K

apkrova
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Apsauga nuo jtampos suolio

* Pirmineé
* Antriné

patalpa

/\ irenginys
saugiklis
T T\ T elektroniné

grandiné

pirminés apsaugos elementas antrinés apsaugo$
elementas

1
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Zaiby sukeltas jtampos Suolis

itampa, V
A
10000 |-
1000 |-
100 |~
10
1 ' ' >
0.1 1 10 atstumas, km

Zaibo indukuota jtampa 1m laide
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ESD modelial

ESD - Electrostatic Discharge

srove, A
A
Elektrostatinio iSlydzio modelis IEC61000-4-2 kai
iSlydzio jtampa yra 15kV
36 |-
24 -
12 -
1 J ! >
0 50 100 laikas, ns
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Vienkartinial saugiklial

kontaktas kontaktas

/\/
/\/

iSsilydantis
metalas
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Atsistatantys saugiklial

» Automatiskai atsistatantys
* Rankiniu budu jjungiami

mazai besipleciantis metalas

kontaktai—p daug besiplec¢iantis metalas
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PTC rezistorial

PTC - Positive Temperature Coefficient

PTC rezistorius yra sudarytas i$ polimere jterpty anglies daleliy. Normalioje
bisenoje anglies dalelés besiliesdamos praleidzia srove. Kai polimeras
ikaista, jis iSsiplecia ir anglies dalelés nutolsta viena nuo kitos. PTC
rezistorius atsistato kai polimeras atvésta.

‘ ‘ AI
RRE
> —
- I . U
normali blisena jkaites polimeras >

PTC rezistoriaus voltamperiné charakteristika
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Apsauginiai diodai

TVS - Transient-Voltage Suppressors

« trumpa laika gali tekéti labai didelé srové; I ‘\ elektroniné grandiné
* reakcijos laikas yra kelios ps, t.y. ji riboja takeliy ir

korpuso induktyvumas;

+ diodo galia yra proporcinga pn sandiiros plotui;

* maza pn sandiiros talpa;

* nedegraduoja kol jtampos ir srovés nevirSyja numatyty
veréiy;

X

Al

grandinés darbo grandinés darbo
itampy diapazonas itampy diapazonas

N

Vienpusis apsauginis diodas Dvipusis apsauginis diodas 118




Tiristorius Ir simistorius

* reakcijos laikas yra zymiai didesnis nei apsauginiy

2 diody;
P n - ilga laika gali tekéti didelés srovés
n2 p p * nedegraduoja kol jtampos ir srovés nevirSyja numatyty
verciy;
Pl ANV !
nl P
P
n
I

DIAC — Dlode for Alternating Current

Tiristoriaus voltamperiné charakteristika Simistoriaus voltamperiné charakteristika 119



Varistorius

MOV - Metal Oxide Varistor

Varistoriy sandara: keramika, sudaryta i$ cinko oksido )
kristality, apsupty kitos rasies metaly oksido. Cinko Eal
oksido kristalitai su juos supancia medziaga sudaro

diodus. Keramikoje yra daugybé diody sujungty

lygiagreciai ir prieSingomis kryptimis. 2

reakcijos laikas yra zymiai didesnis nei apsauginiy diody; R
+ ilga laika gali tekéti didelés srovés;
» degraduoja;

Varistoriaus voltamperiné charakteristika
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Dujinio islydzio vamzdelial

dujos

/

elektrodai

4

v

elektrodas su skyle

V I

keraminis korpusas

Dujinio iSlydzio vamzdeliai yra uzpildyti neono ir argono
dujy misSiniu. Kai jtampa tarp elektrody pasiekia kritine
verte (apie 75V), prasideda islydis.

* labai léti;

« gali tekéti labai didelés srovés;

» degraduoja;
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